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1 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht ist der Schlussbericht des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens zur
Begleitung und Verifizierung einer Luftungsampel im Bereich Wohnungen und Schulen. Dieses
ist eingebunden in das Verbundprojekt ,Energetische Verbesserung der Bausubstanz, Teilkon-
zept 2: Luqas Il (Tripelsensor)®.

Mit einer Liftungsampel ist ein einfaches und kostenglinstiges Gerat gemeint, mit dessen Hilfe
Wohnungsnutzer anhand von Analytik in Echtzeit Gber ihr aktuell sinnvolles, d.h. energiegerech-
tes, hygienisches und bauphysikalisch erforderliches Luftungsverhalten informiert werden sollen.

Eine intensive Literaturrecherche erméglichte einen Uberblick (iber den aktuellen Stand der For-
schung zum Thema ,Liftung und Luftschadstoffe” in Wohnungen und Schulen. Alle wesentli-
chen, in Wohnraumen vorkommenden Luftschadstoffe wurden recherchiert, in sinnvoll zusam-
menfassende Gruppen zusammengefasst und bewertet.

In einem internationalen Workshop wurde, in dem Bemuhen um eine pragmatische und praxisge-
rechte Aussage, die Grundlagen fiur die Bewertung der Raumluftqualitat in Wohngebauden und
Schulen mit Hilfe einer Luftungsampel abgestimmt. Die Luftungsampel sollte nicht nur als Analy-
segerat, sondern als ,Gerat mit Erziehungsfunktion® verstanden werden. Sie soll dem Anwender
Rlckschlisse Uber die Auswirkungen seines Verhaltens geben. So lernt er mit der Zeit ein opti-
males Liftungsverhalten zu vollziehen.

In Vorversuchen sollte ein Geflihl fir Starken und Schwachen des Messprinzips geschaffen wer-
den. Die EvaKits wurden sowohl im Alltag, als auch unter Laborbedingungen eingesetzt, es wur-
den Wohnungen und Burordume Uber mehrere Stunden bis zu einigen Tagen beprobt.

Parallel dazu wurden Messungen zur Luftqualitdt mit einem photoakustischen Multi-Gas Monitor
durchgefihrt. In der Vielzahl der im Alltag aufgenommenen Messkurven der Luftqualitdt kdnnen
einige charakteristische Elemente immer wieder beobachtet und zugeordnet werden. Es bestatig-
te sich die Erwartung, dass ahnliche Funktionen der Rdume bzw. Aktivitidten der Bewohner eine
ahnliche Charakteristik der Messkurven hervorrufen.

Die Schlussfolgerung der Vorversuche bezogen auf die Anforderungen an die Luftungsampel
lasst sich fur das Luftungsverhalten so beschreiben, dass weniger der absolute Messwert als
vielmehr der Verlauf und die Entwicklung der Messkurve flir eine Handlungsempfehlung bewertet
werden sollte.

Die Ansprechempfindlichkeit des LUQAS-Sensors auf verschiedene Einzelstoffe ist unterschied-
lich. Er reagiert sehr empfindlich auf kurzkettige Stoffe wie Aceton oder Kohlenmonoxid. Bei lan-
gerkettigen Stoffen wie z.B. Alkanen, Hexan oder Heptan ist die Sensorempfindlichkeit teilweise
um ein mehrfaches geringer. Aus gesundheitlicher Sicht bedenkliche Konzentrationen einiger
Schadstoffe wie PAK, PCB, oder Trichlorethan sind im Vergleich zu anderen Luftinhaltsstoffen in
einer so geringen Konzentration vorhanden, dass sie mit dem LUQAS-Sensor nicht direkt detek-
tiert werden konnen.
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Mit den Ergebnissen aus den Vorversuchen wurden die Anforderungen an die Luftungsampel
gestellt und durch technische Lésungen umgesetzt. Die Bedienung, Parametrierung und Auswer-
tung der Messdaten soll mittels einer Software erfolgen, welche dem Projektteam weitestgehende
Freiheit in der Parametrierung belasst.

Die Konzepte wurden anhand vorhandener Messkurven und einer Simulationsrechnung auf ihre
Plausibilitdt und Zuverlassigkeit getestet und parametriert. Das Steuerprogramm der Luftungs-
ampel bietet eine flexible Maske an, die sachgerechte Verwendung obliegt dem Anwender durch
die Auswahl geeigneter Parameter.

Insgesamt 35 Prototypen wurden in einem Feldversuch mit letztendlich 14 Wohnungen und 5
Schulrdumen in der Heizsaison 2003/2004 getestet. In allen untersuchten Raumen wurde grund-
satzlich das gleiche Programm an Begleitanalytik durchgefuhrt: Untersuchungen bestimmter
Schadstoffe (VOC, Formaldehyd, ggf. PCB, PAK, PCP und Schimmel), Blower-Door-Messungen,
Protokollfiihrung der Nutzer, Interviews.

Zwei ausgewahlte Wohnungen wurden fur einen Langzeitversuch nur mit je einer Luftungsampel
ausgestattet. Diese sollte — so ist es auch in der spateren Praxis vorgesehen - jeweils einige Zeit
in einem der bewohnten Raume aufgestellt werden, um ein sachgerechtes Luften zu ,lernen®.

Alle im Feldversuch teilnehmenden Wohnungen wurden mehrfach auf Schadstoffe untersucht—
mit der ,worse case“ Analytik auf vorkommende Einzelstoffe und die Begleitanalytik mit dem pho-
toakustischen Monitor zu den momentanen Belastungen und deren Veranderungen. Die Unter-
suchungen wurden ohne Hinweis auf konkrete Beschwerden und ohne bekannte gesundheitliche
Belastungen der Bewohner oder sonstige Auffalligkeiten durchgefiihrt. Dennoch sind in einigen
Wohnungen und Schulen hohe TVOC-Belastungen als auch hohe Einzelbelastungen mit VOC
ermittelt worden.

Die Auswertung der Monitor-Messwerte ergab, dass in einigen Rdumen die Extrema der Raum-
luftbelastung vermindert sind und die Anzahl mittlerer Messwerte signifikant angestiegen ist. So
soll die Luftungsampel wirken! Leider war nicht bei allen Nutzern solch eine Verhaltensanderung
festzustellen, es gibt genauso auch Nutzer, bei denen keinerlei Verhaltensanderung festzustellen
war.

Die Akzeptanzforschung des Feldversuchs zeigte, dass das Gesamturteil der deutlichen Mehrheit
der Wohnungs-Testnutzer (71 %) in Bezug auf die allgemeine Nutzlichkeit der Liftungsampel ist
positiv. Unnitz (im Sinne ,Luxusgut) bewertet das Gerat niemand. Das Gerat animiert sowohl
dazu, bei schlechter Luft Fenster zu 6ffnen als auch Fenster (rechtzeitig) zu schlie®en, um Ener-
gie zu sparen. Bei den Schul-Testnutzern ist das Gesamturteil in Bezug auf die allgemeine Nutz-
lichkeit des Gerates neutral bis positiv, auch hier findet niemand das Gerat unnitz. Einzelne Nut-
zer jedoch fanden das Gerat fir sich nicht nitzlich.

Die Anzeige der Luftungsampel als Handlungsempfehlung wurde oft nicht richtig verstanden.

In Bezug auf die Preisvorstellungen aller Testnutzer wird deutlich, dass die meisten bis zu 50 €
fur eine Luftungsampel ausgeben wirden. Die preisliche Obergrenze liegt bei 150 €..
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Durch die Benutzung der Liftungsampel anderten die Nutzer ihr Liftungsverhalten zumindest
teilweise. Zum einen gaben sie an, unter Beachtung der Liftungsampel nun 6fter, aber kirzer zu
lGften. Andere liften nun weniger. Die Benutzung der Liftungsampel fihrte dazu, dass das Be-
wusstsein in Bezug auf LUftung gestiegen ist.

An drei Testwohnungen wurde der nach VDI 3807 Blatt 1 zeit- und witterungsbereinigte Energie-
verbrauch fur Raumwarme von Referenzperioden ohne Benutzung von Liftungsampeln mit dem
Verbrauch in Perioden, in denen die Liftungsampel verwendet wurde, verglichen. Als Ergebnis
sind keine erheblichen Unterschiede im Energieverbrauch mit und ohne Liftungsampel festzu-
stellen. Befurchtungen, dass aufgrund der Benutzung von Liftungsampeln die Liftungsvorgange
erheblich zunehmen und deshalb ein deutlicher Anstieg des Endenergieverbrauchs zu beobach-
ten sein werden, wurden nicht bestatigt.

Bezogen auf den Eigenstromverbrauch kamen wir zu dem Ergebnis, dass Liftungsampeln in
vielen, aber nicht in allen Fallen eine positive Energiebilanz aufweisen. Das finanzielle Ergebnis
zeigt auch, dass eine Liftungsampel kaum mehr kosten darf als etwa 50 €, um eine akzeptierte
Amortisationszeit zu erreichen.

Die Ergebnisse aus dem Feldtest zeigten deutlich, dass die Liftungsampel grundsatzlich gut in
der Lage ist, den Nutzern Hinweise flir ein energiegerechtes und entsprechend den hygienischen
Anforderungen durchgefiihrtes Luften zu geben. In Einzelféllen gibt es jedoch einige Hemmnisse
technischer Natur oder zum Verstandnis, die die Benutzung erschweren. Im Detail wurde weiterer
Entwicklungsbedarf und technische Verbesserungsmdglichkeiten identifiziert.

Die Qualitdt des LUQAS-Systems sollte im Praxiseinsatz in mehreren Schulen und der Staats-
und Universitatsbibliothek Bremen getestet und durch uns ausgewertet werden.

In der Grundschule in Geschwenda, einem Gebaude ohne Luftungstechnik, war bei insgesamt
geringer Luftfeuchtigkeit ein sofortiger Anstieg der Messwerte in Gegenwart von Personen im
Klassenraum festzustellen. In der Kathe-Kollwitz-Schule Aachen sind Messungen der Luftquali-
tat in Rdumen mit Fensterliftung und in solchen mit maschineller Liftung mit einem mobilen
Messkoffer durchgefihrt worden. Es wurden CO,, die Luftqualitdt mit dem LUQAS-EvaKit und
teilweise parallel mit einem LQ-Sensor der Fa. Siemens, die relative Feuchte und die Raumtem-
peratur gemessen. Der Vergleich der Messkurven zwischen dem CO,-Sensor, dem Luftqualitats-
fahler von Siemens und dem LUQAS-Signal zeigt, dass das Signal vom Siemens-Sensor dem
CO,-Signal sehr gut folgte, aber bei einem oberen Wert abregelte und konstant blieb. Das
LUQAS-Signal zeigte einen etwas unruhigeren, aber gleichermalfien fast parallelen Verlauf zum
CO,-Signal. Wie auch in allen anderen vorliegenden Messkurven der Kathe-Kollwitz-Schule zeig-
te sich in den Messungen des mechanisch beliifteten Raumes sehr gut das kongruente Verhalten
der CO,- und LUQAS-Messreihen.

Eine Auswertung von Messergebnissen aus der Staats- und Universitatsbibliothek Bremen konn-
te nicht vorgenommen werden, da die LUQAS-Sensoren erst im Jahr 2005 installiert werden kon-
nen.





